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1 - Introducao

Uma conjuncéo de fatores importantes como, a grande volatilidade dos
precos do petrdleo observada nas ultimas décadas (MARTIL, 2016), associada as
estimativas de declinio das reservas mundiais e a instabilidade politica nas regides
produtoras (BRASIL, 2006; JANDREY et al., 2010; MACHADQ, 2016), bem como
a preocupacgao global com as mudangas climaticas (IPCC, 2007; IPCC, 2013),
provocadas especialmente pela queima de combustiveis fésseis e a mudanca do
uso da terra (RODRIGUES FILHO; JULIANI, 2013), instigou muitos paises a buscarem
formas alternativas de energia limpa na matriz energética mundial.

Estes fatores, com destaque aos compromissos assumidos pelos paises
signatérios do Acordo de Paris durante a COP 21, pela necessidade da redugao
da emissdes de gases de efeito estufa — GEE (UNFCCC, 2015), tém contribuido
fortemente para a promogao do aumento da demanda mundial por biocombustiveis,
notadamente o etanol proveniente da cana-de-agticar (MARTINELLI; FILOSO, 2008;
NARDY; GURGEL, 2013), o qual apresenta grandes vantagens comparativas em
termos econdmicos e ambientais sobre o etanol de milho e de cereais (JANK;
RODRIGUES, 2007). De acordo ainda com esses autores, quando comparadas as
matérias-primas para producéo de etanol substituindo a gasolina, considerando-
se a produtividade, o balango energético e as emissoes evitadas de GEE, o etanol
proveniente da cana-de-aclicar supera em todos os itens, o do milho (Estados
Unidos) e da beterraba (Comunidade Européia).
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De acordo com Martinelli; Filoso (2008) o Brasil apresenta varias vantagens
guanto a produgdo de etanol devido ao seu territério agricultidvel e expansivo,
condicdes hidricas e climéticas favoraveis.

Destaca-se ainda, que o Brasil possui uma experiéncia acumulada de
mais de 30 anos em investimentos em pesquisa e na melhoria da producéo de
etanol da cana-de-aglicar (MARTINELLI; FILOSO, 2008). Além disso, a industria
brasileira langou em 2003 no mercado nacional, a tecnologia flex, para automéveis
e comerciais leves (JANK; RODRIGUES, 2007), sendo que nos (ltimos 16 anos esta
tecnologia esta presente em quase 90% dos automéveis leves novos vendidos no
Brasil, além de ser o primeiro pais a adicionar dlcool anidro a gasolina.

0 setor sucroenergético apresenta importancia estratégica para o Brasil,
pois possui cerca de 380 unidades produtoras e mais de 1.000 municipios com
atividades vinculadas a inddstria deste setor, distribuidas por varias regides do
Pais. Este setor gera mais de 950 mil empregos formais diretos no setor produtivo
e apresenta cerca de 70 mil produtores rurais de cana-de-aglcar independentes,
contribuindo ao equivalente a 2% do PIB brasileiro (UNICA; CEISE, 2016).

Impulsionado por estes fatos, no periodo de 2003 a 2009, observou-se que
a érea colhida brasileira apresentou um incremento de 2,04 milhdes de hectares,
o0 equivalente a um acréscimo de 38% da érea produtiva total da cana-de-aglcar.
Nesse mesmo perfodo, a produgéo da cultura aumentou 55%, passando de 389,85
para 604,53 milhdes de t (CONAB, 2017). Quando comparado o ano de 2020 em
relacdo a 2009, percebe-se que houve um aumento de apenas 6,3 % na produgao
total, a qual desde 2014 encontra-se estagnada e em oscilagao (CONAB, 2020).

Na safra 2019/2020, de acordo com a Conab (2020), a area colhida de
cana-de-aglcar no Brasil destinada a atividade sucroalcooleira foi de 8,44 milhdes
hectares, com uma producao de 642,72 milhdes de toneladas e produtividade média
de 76.133 kg/ha.

De acordo com a Conab (2020), a Regido Norte apresenta trés estados
produtores de cana-de-aclicar que sdo: Amazonas, Paré e Tocantins, os quais juntos
foram responsaveis por apenas 0,56 % da producéo brasileira na safra 2019/20. Nessa
mesma safra, constata-se que a 4rea colhida (27,7 mil ha) e a produgéo de cana-de-
acucar (2,23 milhdes t) no Estado do Tocantins, representou 60,7 % e 60,0 % da érea
total colhida e da produgao da regiao Norte, respectivamente. Apesar da produtividade
média na safra 2019/20 do Tocantins (80.766 kg/ha), ter sido inferior a média da
Regido Norte (81.726 kg/ha), conseguiu superar a média nacional (76.133 kg/ha).

A cana-de-aclcar produzida no Estado do Tocantins representa apenas
0,35% da produgao nacional e 0,49 % da producéo de etanol total (CONAB, 2020).
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A produgao da industria sucroalcooleira, referente a safra 2019/20 no Brasil,
foi de 29,8 milhdes toneladas de aglcar e aproximadamente 34 bilhdes de litros de
etanol, sendo 10,12 bilhdes de litros de etanol anidro (29,76 %) e 23,88 bilhdes de
litros de etanol hidratado (70,24 %) (CONAB, 2020).

No Tocantins nessa mesma safra produziu-se apenas etanol, cujo volume
global atingiu 166.370.000 litros, sendo que desse total, 81.536.000 litros
correspondeu a producéo de etanol anidro e o restante (84.834.000 litros) referente
ao etanol hidratado (CONAB, 2020).

A expectativa para a producéo de cana-de-aglcar na safra 2020/21 era
considerada otimista no inicio de 2020, devido as condigdes meteoroldgicas
favordveis a cultura nas principais regides produtoras do pais, bem como o
comportamento do mercado que sinalizava para bons pregos, para o aglcar e 0
etanol. Contudo, devido a ocorréncia da pandemia do novo coronavirus, provocou
reflexos negativos no mercado e com isso, reduziu-se a perspectiva de aumento da
producdo para a safra 2020/21. Nesse sentido, estima-se que haverd uma redugéo
da producéo de cerca de 1,9% em relagao a safra de 2019/20 (CONAB, 2020).

0 setor sucroalcooleiro sofreu oscilacéo, apresentando um forte crescimento
no periodo de 2003-2009, estimulado por politicas publicas do governo federal,
seguido de crise e estagnacdo nos anos de 2010 — 2014 (MME, 2016). Porém,
em 2016 foi lancado pelo governo federal, por iniciativa do Ministério de Minas e
Energia, o Programa RenovaBio 2030, que tem como objetivo:

Garantir a expanséo da producéo de biocombustiveis no pais, baseada na
previsibilidade, na sustentabilidade ambiental, econdmica e financeira, em
harmonia com o compromisso brasileiro na COP21 e compativel com o
crescimento do mercado (MME, 2016, p. 2).
Com isso, espera-se um aumento da demanda do etanol brasileiro onde
prevé-se um novo incremento da produgdo da cultura da cana-de-aglcar, para

atender o dobro da oferta de etanol até 2030 (MME, 2016).

Como a cana-de-aglicar é considerada uma cultura semi-perene e exige-
se elevado investimento para a implantacéo da infraestrutura agroindustrial numa
regido, torna-se necessdria a identificagao de regides potencialmente adequadas ao
cultivo, pois possivelmente poderao ser incorporadas ao sistema produtivo nacional
(COLLICCHIO, LOPES; MARCOLINI, 2019). Contudo, para o bom desempenho da
cultura, as condigdes climaticas devem ser observadas, pois se uma regiao dispoe
de solos favordveis e tecnologias adequadas, mas apresenta risco climatico elevado,
pouco colaborardo para atenuar esta vulnerabilidade (ZULLO JUNIOR; ASSAD;
PINTO, 2008).

Nesse sentido, o zoneamento agroclimatico é fundamental para
organizacdo dos programas de trabalho e suporte do planejamento da
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agricultura (ALMEIDA; CALIJURI; PINTO, 2013), permitindo regionalizar areas
de maior risco para a cultura, no espago e no tempo, utilizando-se as redes
meteoroldgicas (ROSSETTI, 2001; BRASIL, 2017).

0 zoneamento agroclimético e ambiental da cultura da cana-de-aglcar
deve estar em consonancia com o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico — ZEE, pois
favorece a execucéo do planejamento agricola e do meio ambiente de um governo,
uma vez que se novos empreendimentos cumprirem todas as responsabilidades
para seu funcionamento, poderao usufruir de beneficios especificos, como possiveis
financiamentos publicos, incentivos fiscais, apoio a infraestrutura e técnico-
cientifico, de forma direcionada em regides consideradas pelo governo, evitando
assim pulverizagéo da aplicacgéo de recursos piblicos (COLLICCHIO et al., 2015).

As condicoes climéticas podem ser consideradas as mais importantes na
avaliagdo da aptidao agricola, porque praticamente ndo podem ser modificadas,
com excecao da deficiéncia hidrica, que em algumas situacoes pode ser atenuada
com o uso da irrigacdo (RANIERI; BARRETO; KLUG, 2007).

Ao mesmo tempo, tem sido constatado que as concentragdes atmosféricas
globais de GEE, dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e dxido nitroso (N,0)
aumentaram significativamente em consequéncia das atividades humanas
desde 1750, excedendo os niveis pré-industriais em cerca de 40%, 150% e 20%,
respectivamente (IPCC, 2013).

0 CO, é o GEE antrépico mais importante, sendo que a sua concentragao
atmosférica global aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm para
379 ppm em 2005 (IPCC, 2007) e em 2017, a concentragéo de CO, superou 400
ppm, a qual ultrapassou a faixa natural dos Gltimos 650.000 anos (180 a 300 ppm).
0 didxido de carbono atmosférico continuou seu rapido aumento, atingindo no més
de maio de 2021, a média de 419,13 ppm, registrada pelo Observatério de Mauna
Loa da National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA (NOAA, 2021).

Diante desses fatos, poderd ocorrer a elevagdo do risco climatico em
algumas regides produtoras atuais, devido ao aumento da temperatura do ar,
conforme projegdes dos modelos climaticos apresentados no Quarto Relatério de
Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (AR4 - IPCC),
gue indicam um aquecimento médio global da superficie do planeta, variando de
1,8°C a 4°C até o final do século XXI, tomando-se como referéncia o periodo de
1980 a 1999 (IPCC, 2007). J4 o Quinto Relatdrio de Avaliacéo (AR5 - IPCC) indica
gue esse aumento seria de 2,6°C a 4,8°C na temperatura média global (IPCC, 2013).

Essas projecoes do IPCC tém provocado inquietacées no meio técnico-
cientifico ligado ao setor agropecudrio, o que tem estimulado a realizacdo de
estudos mostrando o efeito das mudancas do clima, considerando estes cenarios
de emissdes, sobre o zoneamento agroclimatico de culturas. Nesse contexto,
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tém sido realizados no Brasil, estudos para diversas culturas, como: do café em
Sao Paulo (ASSAD et al., 2004), arroz, soja, milho e feijao (ASSAD; PINTO; ZULLO
JUNIOR, 2007), da cana-de-aglcar para o Tocantins (COLLICCHIO, 2008), para a Zona
da Mata do Pernambuco (SANTIAGO, 2015) e para o Brasil (MANZATTO et al., 2009),
bem como da seringueira para o Espirito Santo (CAMPANHARO et al., 2011), e do
eucalipto (MARCOLINI, 2014) e da seringueira (NAVES-BARBIERO, 2014) para o
Estado do Tocantins.

0 levantamento da vulnerabilidade agroambiental do setor sucroalcooleiro
em relacéo a climatologia atual e as mudangas climaticas é estratégico, pois permite
determinar o potencial da cultura para uma regiéo, visando realizar o planejamento
de médio e longo prazo (ZULLO JUNIOR; ASSAD; PINTO, 2008).

0 presente trabalho teve como objetivo geral de elaborar o zoneamento
agroclimatico para a cultura da cana-de-aglicar no Estado do Tocantins,
considerando a condicdo do clima atual e projecoes de possiveis impactos das
mudancas climaticas com base nos resultados dos modelos GFDL e HadCM3 para
dois cenarios de emissoes, que integram o AR4 do IPCC (2007), bem como dos
modelos Eta MIROC5 e Eta HadGEM2-ES, para dois cendrios do AR5 (IPCC, 2013),
considerando o periodo de 2021 a 2050.

2 - Procedimentos metodoldgicos

A érea de estudo compreende o limite politico-administrativo do estado do
Tocantins, localizado na regido Norte, com uma érea total de 277.620 km?.

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se os dados meteoroldgicos
organizados por Collicchio (2008), provenientes de estagbes meteoroldgicas e
pluviométricas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, Agéncia Nacional
de Aguas - ANA, Secretaria de Estado da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
do Tocantins- SEAGRO e Embrapa, situadas no Tocantins e estados circunvizinhos,
compreendidas entre os paralelos 4°30 " e 13°30 " Sul e meridianos 45°30" e 51°30°
Oeste.

Esses dados serviram de base para obter as evapotranspiragdes potenciais
pelo método de Thornthwaite (1948) e na sequéncia calcular o balango hidrico
climatolégico de Thornthwaite; Mather (1955), para cada situagado, conforme
simplificado por Pereira (2005), utilizando-se a CAD = 100 mm (CECILIO et al., 2003;
WALDHEIM et al., 2006; BARBARISI et al., 2007; MARIN et al., 2007). Ambas as
metodologias foram trabalhadas pela interface desenvolvida por Victoria et al. (2007),
que utilizaram da calculadora de mapas do GRASS GIS, um sistema de informacdes
geograficas gratuito, para execugao da metodologia citada, usando os mapas de
precipitacdo mensal e de temperatura média mensal, derivados do método de
interpolagao Spline com Tenséo Regularizada.
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Com relagéo a exigéncia térmica da cultura adotou-se a temperatura basal
inferior (Tb) de 20°C (DOORENBOS; KASSAM, 1994) e a superior (TB) igual a 38°C
(FAUCONIER; BASSEREAU, 1975; BARBIERI; VILLA NOVA, 1977).

A partir dos mapas de temperatura média e deficiéncia hidrica anual (Da)
delimitou-se as zonas ou classes de aptidao, para definir as areas de exploragéo
da cultura da cana-de-agtcar no estado do Tocantins, classificando-as em: inapta,
apta, marginal, restrita ao cultivo (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificagéo das zonas de aptidéo, de acordo com os pardmetros agrocliméaticos da cultura
da cana-de-aglcar

Classe de Exigéncia Hidrica Condicaes
Aptidao Da (mm) ¢
Inapta 0 < Da <10 Ausencnzi de penodo SECco necessario para a
maturagdo e colheita
Apta 10 < Da < 250 Condicéo hidrica favoravel
Marginal 250 < Da < 400 Restricao hidrica — Apta com irrigagéao de
salvamento ou complementar
Restrita Da > 400 Restricao hidrica acentuada - Apta com

irrigagéo plena (imprescindivel)

Nota: Exigéncias térmicas da cultura: Tb = 20°C e TB = 38 °C e CAD = 100 mm
Fonte: Adaptado de Camargo et al. (1977) e Brunini et al. (2008)

Com relagéo aos possiveis reflexos das mudangas do clima no zoneamento
de aptidao agroclimatica da cana-de-ac(car, foram realizados dois estudos distintos,
sendo que usou-se dois modelos climaticos e dois cendrios de emissodes distintos,
relacionados ao Quarto Relatério de Avaliagdo — AR4 do IPCC (2007), e ao Quinto
Relatério de Avaliagao — AR5 do IPCC (2013), conforme descrito a seguir.

No primeiro estudo que refere-se ao Quarto Relatdrio de Avaliagdo — AR4,
foram utilizados os dados de saida dos modelos climaticos do Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory, (GFDL-CM 2.1), do National Oceanic and Atmospheric
Administration — NOAA, dos Estados Unidos e do Hadley Centre Coupled Model,
version 3 (HadCM3), do Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da
Inglaterra. Para cada modelo, realizou-se as projegdes do clima para o periodo entre
2021 e 2050, considerando os cendrios B, (Cendrio de baixa emisséo - otimista) e
A.B (Cenario intermediario).

Neste trabalho foi necessério realizar um procedimento de corregdo com
o objetivo de adequar os dados simulados a realidade, uma vez que o clima
presente simulado pelos dois modelos apresentavam desvios em relacéo ao clima
observado. Para isso, utilizou-se o método adotado por Minguez et al. (2004) e
Salati et al. (2007), conforme apresentado na Figura 1.
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De acordo com o fluxograma das atividades (Figura 1), foram elaborados os
mapas do zoneamento agroclimatico da cultura, considerando os efeitos projetados
por cada um dos dois modelos (GFDL e HadCM3), para os cenarios B, e A B, no
periodo entre 2021 e 2050, tomando como base a classificacéo de aptidao adotada
e apresentada na Tabela 1.

GFDL Dados simulados de Baseline dos
precipitagdo e temperatura média | . modelos = Diferenca
mensal, cendrios Bi e Ai B (1961 - 1990)
HadCM3 (2021 - 2050)

Mapas com dados

FDL
Mapas com dados corrigidos

observados de precipitagéo de precipitagao e temperatura
e temperatura média mensal média mensal

(clima atual) (cendrios Br e AiB)
7 HadCM3

Balango hidrico
Thornthwaite e Mather
(1955)

v
Mapa de temperatura Mapa de deficiéncia
média anual hidrica anual (Da)

Cruzamento
planos de informagao

Mapas de zoneamento
Agroclimético

v v v v
Zoneamento Zoneamento Zoneamento Zoneamento
Agroclimético Agroclimético Agrocliméatico Agroclimatico
GFDL B: GFDL AB HadCM3 B HadCM3 AB

Figura 1 - Procedimento de corre¢do dos dados do clima futuro para a elaboracdo dos zoneamentos
agrocliméticos para a cana-de-acicar, considerando os modelos GFDL e HadCM3 para os
cendrios B, e A B (Quarto Relatério de Avaliagao — AR4/IPCC)

No segundo estudo referente ao Quinto Relatério de Avaliagdo — AR5, foram
utilizados os dados de saida dos modelos regionais Eta MIROC5 e Eta HadGEM2-ES,
0s quais sdo resultantes de um downscaling dos modelos climéticos globais
MIROC5 e HadGEM2-ES do AR5 do IPCC. Todos os dados foram disponibilizados
gratuitamente pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). As projecdes climéticas para os anos de 2021 a 2050,
obtidas por cada um dos modelos, considerou dois caminhos representativos de
concentracéo (Representative Concentration Pathways - RCP) de CO, atmosférico,
o RCP 4.5 W/m2 e RCP 8.5 W/m2,
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Os dados de precipitagdo e de temperatura médias mensais das
estacoes meteorolégicas e pluviométricas serviram de base para corregao destas
varidveis climaticas projetadas pelos dois modelos para periodo de 2021 a 2050,
considerando os cenarios RCP 4.5 e 8.5. Tal procedimento foi feito para dirimir os
erros de dispersao entre as estimativas e a realidade climatica atual, extraida das
plataformas meteoroldgicas.

A temperatura mensal entre os anos de 2021 a 2050, para cada RCP, foi
corrigida (diminuindo seu viés estatistico em relacéo as temperaturas mensais do
periodo atual) somando-se o seu valor estimado pela diferenca entre as médias
das temperaturas observadas pelos dados coletados e projetadas pelo modelo. Esta
metodologia pode ser melhor compreendida pela Equacgao 1 (LENDERINK et a/., 2007).
Nesta expressdo percebe-se que cada més da série histdrica delineada em
diferentes perspectivas pelos modelos climaticos regionais citados acima, tem sua
condicionante térmica trabalhada por um fator de correcéo, um delta de aproximagéo
especifico, que nado afeta o padrao de distribuico temporal simulado para o futuro
(apenas em sua magnitude) e por esta razao este passo metodolégico é denominado
de Direct Change Approach (OLIVEIRA; PEDROLO; CASTRO, 2015).

Teor = Tsim (jiby T+ [Tobs Gy~ Lsim ( j)] Equacéo 1

0 mesmo ocorre para a varidvel de precipitagdo simulada para as duas
consideragoes futuras (RCP 4.5 e RCP 8.5 W/m?). Entretanto a pluviosidade
determinada pelo modelo no intervalo de tempo mencionado ndo é somada
as variagdes anteriormente descritas, e sim multiplicada pela relagdo entre as
l[dminas d'dgua precipitadas observadas e estimadas durante a “baseline” (época
correspondente a amostragem dos pluvidmetros), em concordancia com a
Equacéo 2 (LENDERINK et al, 2007). Este processo foi teoricamente concebido
assim como para a correcao utilizada das discrepancias térmicas, uma vez que
mantém a estatistica de recorréncia (a variancia) dos eventos andmalos projetados
e demais caracteristicas do clima prospectado, ndo se sujeitando a andlise as
varincias registradas pelas estagdes. Apenas procura contrair as mudangas
sazonais possiveis entre a realidade climatica e o seu futuro proximo (OLIVEIRA;
PEDROLO; CASTRO, 2015).

Poss 1)
Pcar = Psim (j’k)'|:P:i7:(j‘)
J

Equacéo 2
Com estes parametros corrigidos procedeu-se a realizagdo de quatro

balangos hidricos normais para obter os zoneamentos agroclimaticos da

cultura considerando os efeitos projetados pelos dois modelos (Eta MIROC5 e

Eta HadGEM2-ES), para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, no periodo entre 2021 e

2050, considerando a Tabela 1.
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3 - Resultados e Discussao

3.1 - Zoneamento agroclimatico da cana-de-aglcar, considerando a
climatologia atual e cenarios futuros do AR4

Considerando a climatologia atual do Estado do Tocantins, Collicchio (2008)
obteve estimativas de temperatura média anual (25,7°C), precipitagao pluviométrica
anual (1650 mm) e deficiéncia hidrica anual (411 mm), com valores similares aos
obtidos por Roldao; Ferreira (2019), com excecéao da temperatura média anual, que
foi de cerca de 25°C.

Os aumentos das temperaturas médias anuais observados em ambos os
modelos e cendrios, ndo impactaram negativamente na aptidao ao cultivo, pois
ficaram dentro do intervalo de exigéncia térmica da cultura, ou seja, entre 20°C
e 38°C (Tabela 1). Por isso, néo foi identificada em nenhuma situagao com zona
de aptidao “inapta”. Porém esse aumento da temperatura, associado as alteragdes
dos totais de precipitagdo anual em relacéo ao clima atual, provocou reflexos nos
balangos hidricos, gerando um aumento na deficiéncia hidrica anual (Da) média de
cada cendrio e na média dos modelos, conforme esperado e também observado por
Barbarisi et al. (2007).

A Da média do modelo GFDL atingiu 577 mm e do HadCM3 foi de 613 mm,
correspondendo aos respectivos incrementos de 40% e 49% sobre a Da média do
clima atual. Constatou-se tambhém os aumentos da Da média de 42% para o cenario
B, e de 47% para A B em relagdo a Da média do clima atual, resultados concordantes
foram obtidos por Salati et al. (2007).

Comparando a situagao climatica atual com os resultados das simulagées
dos modelos e cenarios: GFDL_B,, GFDL_A B, HadCM3_B, e HadCM3_A B, sobre
o zoneamento agroclimético para a cana-de-aglcar, observa-se que houve uma
mudanca extrema com relagéo a aptidao da cultura dentro do Estado (Figuras 2 e 3).

Mesmo com o modelo/cendrio mais otimista (GFDL_B, ), ja constata-se uma
acentuada alteragéo no delineamento do zoneamento agroclimatico para a cana-de-
aglcar no Estado, ocorrendo reducéo das &reas com possibilidades de cultivo da
cultura com irrigacdo de salvamento ou suplementar (classe de aptidao “marginal”),
deslocando-as para as regides noroeste e no extremo sudeste do Tocantins (Figura
2b), ampliando a érea de aptiddo climatica “restrita” para aproximadamente 96%
(Tabela 2).

Considerando o modelo/cenario GFDL_A B, a Da apresentaria uma variagao
de 324 a 887 mm, sendo assim, dreas com aptiddo “marginal” passariam para
“restrita”, fazendo com que praticamente todo o Estado necessitasse de irrigacéo
plena (98,3%), com excecgéo da regiao noroeste e pequena porcéo no sudeste (1,7%
da érea) que continuaria sendo classificada como aptidao “marginal” (Figura 2c).
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Nesse sentido, dentro do mesmo modelo (GFDL) e cenérios distintos
registra-se que houve um decréscimo da érea da classe “marginal” de 4% em B,,
para 1,7% em A B.

0 modelo/cenario HadCM3_B, causaria um impacto mais severo sobre o
zoneamento, uma vez que a totalidade do Estado teria restricdo climética para o
cultivo de sequeiro da cana-de-aglcar, devido a elevada deficiéncia hidrica anual,
uma vez que a Da minima seria de 404 mm e a méxima atingiria 819 mm.

Na situacao HadCM3_A B verifica-se uma pequena area representando 2% do
total, localizada na porgéo sul-sudeste do Estado, com classe de aptidao “marginal”.
Esse pequeno aumento da drea restrita em relagdo ao HadCM3_B, provavelmente
aconteceu porque a Da minima calculada em A, B foi inferior (285 mm) e a Da média
também foi menor.

Para este fato percebe-se também que do cendrio B, para A,B houve um
deslocamento da “mancha” de Da mais acentuada da regido sudoeste-sul para a
nordeste-norte do Estado. Isso devido possivelmente ao incremento da temperatura
média anual nas regides centro-norte do Estado, associado a redugao das chuvas na
porcao nordeste-norte e aumento da pluviosidade em toda regido sul do Tocantins.
Com referéncia apenas aos efeitos dos cenarios entre os modelos sobre 0 zoneamento
agroclimatico da cultura, que para o cenario B, com dados do GFDL, o zoneamento
apresentou duas classes de aptidao climatica: “marginal” (4%) e “restrita” (96%) e
referente ao HadCM, ja néo se constatou areas com aptidao “marginal”, sendo que
todo o Estado necessitaria de irrigagao freqliente.

Tabela 2 - Area estimada do estado do Tocantins em percentual, por classe de aptidao climatica para
cultivo da cana-de-aglcar resultante da simulagdo dos distintos modelos e cendrios de
mudancas climéaticas, em relagéo ao clima na condigao atual

Modelos/ Area do Estado por classe de aptido climatica’ (%)
Cenarios Apta Marginal Restrita
Clima Atual 0,1 4,7 58,2
GFDL_B, 0,0 4,0 96,0
GFDL_A.B 0,0 17 98,3
HadCM, B, 0,0 0,0 100,0
HadCM,_A B 0,0 2,0 98,0

1,Area em % aproximada, estimada pelo SIG
Area total do estado do Tocantins: 277.620 km?

Constatou-se que a temperatura média anual de ambos os modelos sdo
similares, porém a precipitagdo média anual do modelo HadCM, decresceu em
relagdo ao GFDL, em cerca de 135 mm. Isso provavelmente refletiu no célculo do



balango hidrico, gerando uma Da média no GFDL (555 mm) menor que a do HadCM,
(617 mm), cuja Da minima neste cendrio correspondeu a 404 mm, enquadrando-se
de forma direta na classe de aptidao “restrita”.

Para o cenario A B, em ambos os modelos o zoneamento apresentou duas
classes de aptidao climatica: “marginal” e “restrita”, cujas areas médias percentuais
calculadas foram semelhantes, sendo 1,7% e 2,0% para os modelos GFDL e
HadCM,, respectivamente (Tabela 2). Entretanto as areas da classe “marginal”
provenientes dos distintos modelos se diferenciaram quanto a localizagéo no Estado
(Figuras 2c e 3c).

A temperatura média anual de ambos os modelos se assemelham, com
diferenga entre elas de apenas 0,2°C, o mesmo acontecendo para a precipitagéo
anual e deficiéncia hidrica anual, embora as amplitudes do (ltimo parametro sejam
distintas.

No caso do modelo GFDL a ocorréncia da classe de aptidao climatica
“marginal” ocorreu na parte noroeste do Estado, em duas regides descontinuas,
e numa pequena porcao a sudeste, isso porque foi detectada maior quantidade
de chuva e temperatura mais amena nesses locais, refletindo nos valores de Da
variando de 370 a 400 mm.

Fato semelhante aconteceu para o modelo HadCM,, cuja area com classe de
aptidao “marginal” limitou-se a regido sul-sudeste do Estado.

Quando realizado a comparagdo entre modelos, ambos indicaram uma
tendéncia de aumento significativo da deficiéncia hidrica anual, o que contribuiu
de forma fundamental para aumentar a area da classe de aptidao “restrita”, do
cendrio B, para A B.

Ao analisar os modelos sob o mesmo cendrio percebe-se discordancia
quanto ao cenario B,, uma vez que o HadCM, projetou resultados mais pessimistas,
mas no cenario A,B ambos foram coincidentes.

Apesar das diferencas entre os modelos analisados neste trabalho, permite
afirmar que havera um agravamento do efeito da deficiéncia hidrica para todos os
cenarios futuros, reduzindo significativamente as regioes de aptidao consideradas
“apta” e “marginal”. Isso colocaria praticamente todo o Estado na condigéo de
aptidao “restrita” para o cultivo da cana-de-agucar, a ndo ser que fosse irrigado.

Sendo assim, as regides com necessidade de irrigagao plena aumentariam
consideravelmente em relagdo a suplementar, e a possivel expansdo do setor
sucroalcooleiro para o Tocantins dependera de irrigacdo para obter 0 maximo de
produtividade.

Contudo, o uso de irrigacéo plena poderia onerar o custo de produgéo,
associado ao fato que o elevado consumo de &gua devido ao aumento da deficiéncia
hidrica do solo, poderia causar problemas de disponibilidade de 4gua em algumas
regides, ou mesmo nao ser concedida pelo drgao ambiental, a outorga de uso dos
recursos hidricos para este fim.
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3.2 — Zoneamento agroclimatico da cana-de-aclicar, considerando a
climatologia atual e cenérios futuros do AR5

A zona de aptiddao agricola do modelo Eta MIROC5 para cenario
intermediario (RCP 4.5 W/m?2), prospectada para o periodo de 2021 a 2050 é similar
ao do modelo GFDL-CM 2.1, cendrio A,B (cenario intermedidrio), do relatorio AR4
(IPCC, 2007). Em ambos os casos, visualiza-se uma diminuicéo significativa das
classes de aptidao “marginal” em temos de disponibilidade hidrica.

Sendo assim, no estudo que envolveu 0 modelo GFDL-CM 2.1 e cenério
A.B (AR4), a redugéo observada da classe de aptiddo “marginal”, foi de 41,7%
(clima atual) para 1,7%, enquanto no Eta MIROC5 e RCP 4.5 (ARb), decresceu de
44,4% (clima atual) para apenas 1,2%. (Tabela 2 e 3). Nas duas situagoes, o cultivo
comercial da cana-de-aglcar requererd o uso de sistema de irrigacdo suplementar
ou de salvamento (Tabela 1). Destaca-se que essa zona “marginal” localiza-se
na microrregido de Araguaina, no municipio de Xambioa e entorno, assim como
observado no trabalho de Collicchio et al. (2015), e constatado nas Figuras 2c e 4a.
Tabela 3 — Area estimada de aptiddo agricola para a cana-de-acticar no Estado do Tocantins (em %) para

o clima atual e futuro (2021 a 2050), considerando dois cenarios dos modelos Eta MIROCS e
Eta HadGEM2-ES

Area do Estado por classe de aptiddo climatica’ (%)

Modelos/Cenérios
Apta Marginal Restrita
Clima Atual 0,14 44,40 55,46
Eta MIROC5_ RCP 4.5 0,00 1,20 98,80
Eta MIROC5_ RCP 8.5 0,00 0,00 100,00
Eta HadGEM2-ES_ RCP 4.5 0,00 0,00 100,00
Eta HadGEM2-ES_ RCP 8.5 0,00 0,00 100,00

1Area aproximada (em %), estimada pelo SIG

A microrregido de Araguaina apresentou uma condigao mais favoravel de
acordo com os resultados dos modelos GFDL-CM 2.1 (AR4) e Eta MIROC5 (ARb5),
para o cendrio otimista, a qual encontra-se parcialmente dentro do bioma Amazonia,
que corresponde a 8,9% do territdrio tocantinense. Esse fato pode ser atestado por
Vianna; Sentelhas (2014) e Roldao; Ferreira (2019), os quais mostraram que essa
regido possui menor deficiéncia hidrica anual. Com isso, apesar desse cendrio,
Vianna; Sentelhas (2014) considerando a climatologia atual, afirmaram que a regido
de Araguaina, é a que apresenta o menor risco associado a eficiéncia climéatica para
o desenvolvimento da cultura da cana-de-aglcar no pais. Tornando essa regido,
vantajosa em comparagéo as outras areas cultivadas ou com potencial de cultivo
no Brasil, como declaradas pelo projeto do INPE de monitoramento anual do plantio
dessa cultura (CANASAT, 2013).

214



Potenciais Efeitos dos Cenarios Futuros do Clima na Aptidao Agroclimatica da Cana-de-Acucar no Estado do Tocantins

Cenarios Futuros para o Cultivo da Cana-de-Aciicar
(Modelos Eta MIROC5 e Eta HadGEM2, periodo: 2021 — 2050)
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Figura 4 - Zoneamentos agricolas da cana de agucar considerando as varidveis climéticas
entre 2021 a 2050 prospectadas pelo modelo Eta MIROC5 e cenérios RCP 4.5
(a) e RCP 8.5 (b) e para o modelo Eta HadGEM2-ES e cenarios RCP 4.5 (c) e

RCP 8.5 (d) (AR5/IPCC)
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0 modelo Eta MIROC5 para o cenario RCP 8.5, assim como o modelo
Eta HadGEM2-ES considerando todos os seus cendrios (Figura 4b, 4c e 4d),
mostram “restricoes” sensiveis ao plantio desta cultura agroenergética, sendo
impossibilitado o seu manejo nas condigdes sequeiro em todo o Estado do
Tocantins.

Pelos resultados, constatou-se que a semelhanga das projecoes dos
modelos/cenérios do AR4, as relativas ao AR5, indicam que no Tocantins néo
deverao ter regides “inaptas” considerando a restricdo térmica. Isso porque, a
maior e a menor temperatura média anual verificada, corresponderam a 30,9°C
(Modelo Eta HadGEM2-ES para RCP 8.5) e 25°C (Modelo Eta MIROC5 para RCP 4.5),
respectivamente.

Nesse contexto, com base na constatacdo da predomindncia de
deficiéncia hidrica mais elevada nos zoneamentos agroclimaticos tanto para
a condicdo da climatologia atual, quanto considerando os cendrios futuros,
sugere-se a necessidade de promocdo de politicas publicas, financiamentos e
de maiores investimentos em tecnologias de adaptagdo, como a utilizagdo de
variedades mais adaptadas as condigdes ambientais locais, manejo da cultura e do
solo e uso de irrigagéo.

4 - Consideragoes Finais

Os resultados obtidos no presente estudo sugerem que nao havera restricao
térmica para o cultivo da cana-de-ac(car, tanto sob as condigdes climéticas atuais,
quanto para o conjunto de cenérios climéticos futuros analisados.

De modo geral observou-se um incremento da deficiéncia hidrica anual para
todos os cendrios, mas com variacoes de intensidade regionais. Devido as elevadas
deficiéncias hidricas observadas, para que a cultura tenha um desenvolvimento
adequado e obtenha boa produtividade, sera necessario dependendo da intensidade do
déficit hidrico, utilizar irrigacéo de salvamento, suplementar ou plena, na estagéo da seca.

Constatou-se também que os modelos HadCM3 (AR4) e Eta HadGEM2-ES
(ARb5) apresentaram maior deficiéncia hidrica anual média do que o GFDL (AR4) e o
Eta MIROC5 (AR5).

As simulacées dos balangos hidricos realizadas para o Estado do Tocantins,
considerando os cendrios de mudangas climaticas, mostraram uma redugao muito
significativa das regides de aptidao agroclimatica “marginal” (apta com irrigagéo
de salvamento ou suplementar) referente aos cendrios do AR4 e reducéo total em
todos os cenarios do AR5, com excecéao do Eta MIROCS cenario RCP 4.5. Ou seja,
considerando as atuais tecnologias aplicadas, as regiées que utilizam irrigagao
plena, deverao aumentar em relacéo a de salvamento e suplementar, apontando em
direcéo a um potencial de inviabilizagao do cultivo da cana-de-agticar no Estado.
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Em regides climaticamente “restritas” e/ou “marginais”, onde a produgéo
de alimentos podera ser mantida com o uso de irrigacéo e estando a cana-de-aglicar
presente, esta poderd vir a competir por dgua, apesar das destilarias aproveitarem
comumente a vinhaga para fertirrigagéo.

Particularmente, os resultados das simulagdes deste trabalho buscaram
horizontes prognésticos proximos do momento presente, ou seja, de 2021 até 2050.
Assim as projecoes deste estudo sugerem reforcar o alerta para a necessidade de
tomada de decisdes antecipadas, a fim de atenuar os possiveis impactos futuros.

Dentre diversas medidas que poderdo ser tomadas para enfrentamento
das mudancas climéticas, pesquisas agrondmicas nas areas de biotecnologia e
melhoramento genético poderdo dar uma valiosa contribuigdo, como por exemplo:
o desenvolvimento de materiais genéticos tolerantes as altas temperaturas e a
deficiéncia hidrica, e que visem a potencializacéo do efeito benéfico das elevadas
concentragoes de CO, na atmosfera.

Em algumas regides produtoras vulneraveis, as mudancas tecnoldgicas
poderdo atenuar os efeitos negativos das mudancas climaticas. Portanto ha a
necessidade de andlises e estudos mais aprofundados sobre o tema nessas regioes,
o que implica na ampliacéo de investimentos em pesquisas e no desenvolvimento
de tecnologias apropriadas.
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